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RESUM 
En un sistema de clavegueram és habitual que en els episodis de pluja una part de les 
aigües recollides vagin a parar al medi receptor sense ser depurades. Aquests abocaments 
s’anomenen descàrrega del sistema unitari (DSU). Les DSU són els cabals d’un sistema 
unitari que en temps de pluja s’aboquen als medis receptors sense passar per l’EDAR, per 
tal d’evitar que el sistema, en funcionar per sobre de la seva capacitat de disseny, entri en 
càrrega i es desbordi en altres punts on l’impacte seria més greu. 
La Directiva marc de l’aigua comunitària insta, entre d’altres coses, a conèixer i reduir  
aquests tipus d’abocaments per tal de preservar la qualitat de les aigües dels medis 
receptors. En aquest sentit, a Barcelona, s’han realitzat diversos estudis i s’han 
desenvolupat eines que donen compliment a  la normativa tant en reducció dels 
abocaments com en control de la qualitat de l’aigua al medi receptor. 
Una aspecte fonamental per avançar en la millora de la gestió de les DSU és tenir 
coneixement del fenomen en els punts d’abocament, abans i desprès, de la captació de les 
aigües residuals cap a la depuradora. Per aquest motiu s’han instal·lat en els principals 
punts d’abocament diferents sensors, especialment de nivell, que permeten conèixer quan 
es produeix abocament, però no permeten quantificar-ne el volum. 
Conèixer el cabal que circula en aquests punts d’una manera ràpida permetrà millorar la 
gestió en temps real que s’està fent de la xarxa, i per tant, reduir el volum d’aigua del 
sistema de sanejament abocada al mar. 
En aquest treball s’han analitzat, en primer lloc, quin són els sensors més efectius alhora 
de determinar una DSU. Aquests sensors han resultat ser els de nivell o limnímetres. El 
sensors de cabal no han donat els resultats que s’esperaven. En segon lloc, s’ha modelitzat 
en 2D amb el programa Iber la sortida de Bogatell per tal de trobar una relació que 
permeti, a partir del nivell mesurat en un punt, conèixer el cabal.  
En el model construït s’han utilitzat com a condicions de contorn les dades de nivell a 
l’entrada dels col·lectors. Les dades de nivell a la sortida dels col·lectors han servit per 
verificar els coeficients aplicats al model en diversos casos fins a trobar els que s’ajustaven 
millor.  
Finalment s’han pogut establir unes relacions senzilles entre les dades de nivell i les de 
cabal a partir dels resultats del model. 
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ABSTRACT 
In a sewer system is common in a rainfall event that some water collected goes out of the 
system to the receiving bodies without being treated. These discharges are called 
combined sewer overflows (CSO). The CSO discharges are flows from the unitary system 
that during a rain event are flushed into receiving waters without going through the 
treatment plant in order to prevent that the sewer system works over their design 
capacity, avoiding overflow into other places where the impact would be more severe. 
The EU Water Framework Directive calls, among other things, to understand and reduce 
these types of discharges in order to preserve the water quality of receiving waters. In this 
sense, in Barcelona, there have been several studies and have developed tools that comply 
with regulations in both reducing waste and in controlling water quality in the receiving 
environment. 
A key for progress in improving the management of the CSO is the knowledge of the 
phenomenon at the point of discharge, before and after, the collection of waste water to 
the treatment plant. For this reason have been installed in the main discharge points 
different sensors, particularly level, which reveal when CSO occurs, but they can not 
quantify the volume discharged. 
Knowing the circulating flow in these points will quickly improve management in real time 
of the sewer network, and thus reduce the volume of water discharged without treatment 
to the sea. 
In this work it has been analyzed, first, what are the most effective sensors to determine a 
CSO. Level meters have been the sensors with better results. The flow sensors have not 
produced the expected results. Secondly, it has been modeled in 2D with the program Iber 
the CSO output point of Bogatell in order to find a relationship that allow knowing the 
flow, from the level measured at one point. 
In the built model were used level of the collectors as boundary conditions at the data 
entry. The data in the output level of the collectors have been used to verify the model 
coefficients applied in several cases to find ones that fit best. 
Finally, we have been able to establish simple relationships between data and the level of 
flow from the model results. 
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1. Introducció i objectius 
Les xarxes de clavegueram s’encarreguen de recollir les aigües residuals així com el 
drenatge de la ciutat en temps de pluja. En general condueixen les aigües cap a les 
depuradores abans de ser abocades al medi receptor. Les xarxes estan dissenyades per 
evacuar en temps sec les aigües residuals cap a les estacions depuradores sense que hi 
hagi cap sobreeiximent directe de la xarxa cap al medi. Les estacions depuradores estan 
dissenyades per depurar un determinat cabal punta en temps sec. Però quan hi ha un 
esdeveniment de pluja una mica intens, és habitual que es produeixi el que s’anomena 
descàrrega del sistema unitari (DSU) directa cap al medi receptor. Les DSU són els cabals 
d’un sistema unitari que en temps de pluja s’aboquen als medis receptors sense passar per 
l’EDAR, per tal d’evitar que el sistema, en funcionar per sobre de la seva capacitat de 
disseny, entri en càrrega i es desbordi en altres punts on l’impacte seria més greu.  
La directiva 2000/60/CE del Parlament Europeu i del Consell, de 23 d’octubre de 2000, 
coneguda com Directiva marc de l’aigua, en endavant DMA, estableix un marc comunitari 
d’actuació en l’àmbit de la política de l’aigua, configurant la planificació hidrològica com el 
principal instrument per tal d’assolir els objectius de protecció i millora de l’estat dels 
recursos hídrics en quantitat i qualitat, així com la millora dels ecosistemes hídrics i 
associats i la promoció de l’ús sostenible de l’aigua. Aquesta normativa insta als països a, 
entre moltes altres coses, prendre mesures per a la reducció de l'impacte de les 
descàrregues dels sistemes de sanejament en temps de pluja. Per donar compliment a la 
normativa a Catalunya s’ha redactat el Pla de gestió de l’aigua de Catalunya (PGAC).  
En aquest context, cal dir que el nostre país ha fet, en els darrers trenta anys, un important 
esforç en el sanejament de les aigües residuals. La major part d’aquesta tasca s’ha centrat 
en assegurar la depuració de les aigües residuals en circumstàncies ordinàries (de temps 
sec o de pluges petites) i ha quedat per una segona etapa la gestió a nivell global de les 
descàrregues en temps de pluja. En els darrers mesos s’ha publicat Real Decreto 
1290/2012, de 7 de septiembre, por el que se modifica el Reglamento del Dominio Público 
Hidráulico, que regula de manera més exigent el control dels abocaments del sistema de 
clavegueram en temps de pluja.  
Com a resultat d’aquests esforços, la càrrega contaminant abocada al medi s’ha reduït de 
forma molt notable. És per això que avui les descàrregues dels sistemes de sanejament en 
èpoques de pluja, i en especial les dels sistemes unitaris, suposen ja una part gens 
menyspreable de la contaminació que arriba als medis receptors.  
En el cas de Barcelona, en temps sec la xarxa de clavegueram aboca les seves aigües al 
interceptors de costa que les porten al seu temps cap a les depuradores del Besòs i del 
Llobregat. En temps de pluja, la capacitat d'aquests interceptors és insuficient i per això el 
volum d'aigua excedent surt cap al medi receptor en diversos punts d'abocament. 
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D'aquests punts els més importants són els espigons que es troben a les platges de la 
ciutat tant per la quantitat d'aigua que hi aboquen com per la criticitat del punt 
d'abocament. En temps de pluja una part significativa d'aigua del sistema unitari (fecals i 
pluvials) va a parar a les platges. 
El punts d’abocament es troben en general monitoritzats amb sensors de nivell 
(limnímetres) que poden donar informació del moment en que s’està produint 
l’abocament, però que no serveixen, a priori, per quantificar el volum d’aigua abocada al 
medi receptor. Quantificar el volum de DSU permetria una millor gestió de la xarxa, amb 
els actuadors que es tenen actualment, millorar la planificació futura i valorar més 
acuradament la contaminació abocada al medi per millorar la qualitat de les aigües de 
bany. Actualment des de CLABSA (l’empresa que gestiona el clavegueram de la ciutat) 
s’estan estudiant sistemes de control dels actuadors i dipòsits de la xarxa que funcionin 
tenint en compte la situació de la xarxa de manera global. Per aquests sistemes és 
imprescindible conèixer en temps real els cabals que circulen per la xarxa, especialment en 
els punts d’abocament al medi per tal de poder fer una gestió dels volums d’aigua que 
evitin els abocaments. 
Tradicionalment els sensors utilitzats al clavegueram són els que mesuren el nivell. El 
funcionament d’aquests sensors està molt contrastat, en el cas de Barcelona, hi ha 
instal·lats més de 200 sensors de nivell que monitoritzen la xarxa en temps real. Una 
primera part de l’estudi ha consistit en fer una prova pilot de diferents tipologies de 
sensors per poder identificar i quantificar millor el fenomen de les DSU. Un d’aquests 
sensors instal·lats ha estat un cabalímetre, que a priori, es podria pensar com a solució 
ideal per conèixer el cabal en un punt. Aquesta instal·lació, així com d’altres que s’han fet a 
Barcelona d’aquests tipus de sensors han donat resultats poc satisfactoris i per això és 
important trobar una metodologia per avaluar el cabal en un punt a partir de la mesura del 
nivell. 
D’altra banda la Directiva Marc de l’Aigua, insta als països a informar a la població quan en 
les aigües de bany, ja sigui mar o riu, hi hagi un abocament de clavegueram que pugui 
suposar un risc per a la salut degut a la contaminació bacteriològica produïda per 
l’abocament.  
En el cas concret de Barcelona en els darrers anys s’ha avançat molt en aquest camp 
essent pioners en el desenvolupament de models que preveuen la qualitat de l’aigua de 
bany. S’ha desenvolupat l’eina COWAMA (Coastal Water Management) guanyadora d’un 
Honour Award, en la categoria d’Operations/Management dels premis IWA al 2010. La 
dada principal d’entrada d’aquests models és el cabal abocat al medi. Aquesta dada no es 
té directament de les mesures que s’obtenen a la xarxa, ja que aquestes corresponen 
bàsicament a limnímetres. En el cas de Barcelona aquesta informació s’obté d’un model de 
clavegueram complex de tota la xarxa de Barcelona que corre en temps real. Cal tenir en 
compte però que el cost, inicial i de manteniment, del sistema COWAMA de Barcelona és 
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bastant elevat i no tots els municipis poden accedir-hi. D’altra banda, disposar d’un sensor 
de nivell en un punt d’abocament és relativament senzill i assequible.  
També a Barcelona hi ha implementat des de fa anys un sistema de telecontrol de la xarxa 
que permet prendre decisions sobre els actuadors. Actualment els dipòsits es gestionen en 
un mode que s’anomena control local, aquest mode només té en compte la regulació del 
cabal segons el punt crític, susceptible d’inundació, que protegeix el dipòsit. En els darrers 
anys per tal d’optimitzar el funcionament de la xarxa de clavegueram s’han desenvolupat a 
Clabsa (junt amb altres empreses del grup Agbar i la UPC), diversos projectes relacionats 
amb el control global de la xarxa. Aquests projectes s’han desenvolupat en part en l’entorn 
dels programes de I+D+I Alliance. Els projectes han inclòs estudis de benchmarking i testeix 
d’eines de control global, així com el desenvolupament de prototips que pretenen fer un 
control en temps real de manera global per maximitzar el cabal que s’envia a la 
depuradora (un cop s’ha assolit l’objectiu d’evitar les inundacions). En aquestes eines es 
considera conegut amb certa exactitud el cabal que circula en cada moment per la xarxa 
en alguns punts clau, entre els que destaquen els punts d’abocament. Aquests sistemes es 
basen en l’optimització de la xarxa, l’ús dels dipòsits, comportes i bombaments per reduir 
la contaminació produïda per les descàrregues del sistema unitari, un cop assolit l’objectiu 
d’evitar inundacions. 
En conclusió, és important conèixer la quantitat d’aigua que s’aboca des del clavegueram 
en temps de pluja per diferents motius: 
- La contaminació dels medis receptors (mar i riu) ha de ser coneguda, controlada i 
reduïda per donar compliment a les noves normatives europees però també per 
donar resposta aquesta sensibilitat social creixent cap a mantenir la qualitat del 
medi receptor. 
- L’aigua abocada en temps de pluja provinent del clavegueram, porta associada uns 
contaminants (biològics, físics i químics) que en el cas de Barcelona afecten 
notablement a la qualitat de les platges, i de retruc, a l’economia que el turisme de 
platja de Barcelona genera. 
- Per poder reduir la quantitat abocada, utilitzant els elements de la xarxa com els 
dipòsits, cal conèixer amb més exactitud i de manera immediata el cabal que no es 
pot captar cap a la depuradora, i que per tant és abocat al mar. 
El model del DHI (MOUSE) emprat per al desenvolupament dels darrers plans de 
clavegueram permet tenir una idea aproximada dels cabals que s’aboquen en temps de 
pluja. Però obtenir aquests cabals implica tenir sempre actualitzat el model i per a cada 
episodi de pluja introduir les dades (pluja, moviment de comportes,...) per obtenir el 
resultat dels cabals. D’altra banda no és l’objectiu per al qual s’ha construït aquest model i 
per tant el resultat en aquest punt és aproximat. 
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Per a l’explotació avançada del clavegueram en temps de pluja es considera essencial 
conèixer el cabal que en un episodi de pluja no arriba a la depuradora i s’aboca al mar. La 
informació més acurada que es té de les DSU prové dels limnímetres, per tant, l’objecte de 
la tesina és establir una relació nivell-cabal per determinar el cabal DSU a partir de la 
mesura de nivell, així com trobar una metodologia senzilla per aplicar en altres punts 
d’abocament. 
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2. El cas de Barcelona 
2.1. Generalitats 
La xarxa de clavegueram de Barcelona és de tipus unitari, les aigües pluvials es recullen als 
mateixos col·lectors que les aigües residuals. Té una dimensió aproximada de 1.700 km de 
longitud i una variada tipologia de clavegueres i col·lectors dels quals un 35% són 
clavegueres visitables (1m2 < secció < 1,5 m2), un 10% són col·lectors (1,5 m2 < secció < 4 
m2) i un 10% són grans col·lectors (secció > 4m2). És una de les xarxes amb més kilòmetres 
de col·lectors visitables del món. La grandària dels col·lectors respon a la necessitat 
d’evacuar en temps de pluja una quantitat d’aigua molt important en un temps curt, degut 
a les tempestes pròpies del clima mediterrani que es donen a Barcelona. 
La història del clavegueram de Barcelona va estretament lligada a la de la ciutat. Ja des de 
la seva fundació pels romans, Barcelona disposa d'una xarxa de clavegueram, però és a 
partir del segle XIX que comença la història moderna del clavegueram de Barcelona, amb 
la redacció el 1891 del primer Pla de Sanejament de Pere Garcia Fària. Al llarg dels 200 
anys següents s'han anat elaborant diversos plans de sanejament, fins que al 1997 es va 
confeccionar el PECLAB (Pla Especial de Clavegueram de Barcelona) on es proposen 
actuacions per al període 1997-2019 i del qual s'ha fet una actualització l'any 2000, i una 
darrera l’any 2006 (PICBA’06). 
Barcelona fa anys que treballa en la reducció de la contaminació que arriba als medis 
receptors propers a la ciutat des de la xarxa de clavegueram, tant en temps sec com en 
temps de pluja. Actualment, amb l’entrada en funcionament de l’EDAR del Prat de 
Llobregat, ja no es produeix cap abocament d’aigües residuals sense tractar al litoral 
barceloní (excepte accidents). En els següents apartats es destaca el contingut d’alguns 
estudis i plans en referència a les DSU.  
 
2.2. Pla Especial de Clavegueram de Barcelona (PECB’88) 
Entre aquests plans es destaca en la present tesina el Pla Especial de Clavegueram de 
Barcelona (PECB’88) que va ser desenvolupat, en part, juntament amb el 
desenvolupament urbanístic lligat als Jocs Olímpics. Aquest pla que persegueix 
essencialment l'eliminació de les inundacions, que en aquest any encara afectaven a 
Barcelona.  
Una de les propostes destacades va ser la remodelació de la xarxa de clavegueram del 
front marítim (amb una longitud superior a 6 km) a La Barceloneta, Bogatell i Poblenou. 
Aquestes obres de desguàs del clavegueram cap al mar són objecte d’estudi en aquesta 
tesina. També en aquest pla es proposa la construcció dels primers dipòsits de retenció 
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d’aigües pluvials així com la necessitat d’aplicar tècniques de control en temps real per a 
optimitzar les obres a realitzar i reduir problemes d'inundacions. La conjuntura dels Jocs 
Olímpics va implicar un enorme desenvolupament infraestructural a la ciutat, que va 
portar associat un desenvolupament espectacular de la seva xarxa de clavegueram. En el 
gràfic de la Figura 1 que s’indica l’evolució de les inversions en la xarxa de clavegueram on 
es fa palès l’impuls de les obres olímpiques a aquesta infraestructura. 
 
Figura 1 Evolució de les inversions a la xarxa de clavegueram durant els anys 68 al 96 (imports en euros del 96) 
(font Clabsa). 
Diverses empreses porten a terme les obres, entre les quals l’Empresa Metropolitana de 
Sanejament, S. A. (EMSSA) desenvolupa els interceptors de costa, l’interceptor del Besòs i 
les estacions de bombament cap a la depuradora del Besòs de Barceloneta i Bac de Roda, 
així com les de la banda del Llobregat (Nord, Sud i Zona Franca). 
D’entre les obres executades en el període 88 - 96 es destaquen els següents col·lectors 
del front marítim de Barcelona: 
 Col·lector de Barceloneta - Ciutat Vella 
 Gran eix drenant Passeig de San Joan - Ciutadella 
 Grans col·lectors sector Vila Olímpica (L Bogatell, L petita Bogatell, Descàrrega 
Bogatell - mar, etc) 
 Descàrrega c/ Badajoz 
 Descàrrega Bac de Roda, i altres grans col·lectors a Poblenou 
 c/ Prim (col·lector intermig i ampliació desguàs) 
 
2.3. Pla Especial de Clavegueram de Barcelona (PECLAB’97) 
En els anys posteriors a les olimpíades el desenvolupament del clavegueram de Barcelona 
passa pel foment de dos elements no convencionals fins aleshores. Per una banda la 
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construcció de dipòsits de retenció d’aigües pluvials, i d’altra banda, la implantació del 
telecontrol dels elements de la xarxa (sensors, comportes, bombaments...). La construcció 
de dipòsits de retenció d’aigües pluvials des del 1992 fins a l’actualitat, ha perseguit dos 
grans objectius, per una banda reduir i evitar les inundacions en zones localitzades de la 
ciutat, i d’altra banda, reduir les descarregues produïdes al medi receptor en temps de 
pluja. 
En el pla de 1997 es destaca la importància de la contaminació aportada per de les 
descàrregues al medi receptor en temps de pluja, que fins aleshores no havien pres un 
paper destacat a analitzar en els plans anteriors. Per això les actuacions es planifiquen 
emmarcant-les en el sistema integral de sanejament: drenatge pluvial i clavegueram–
depuradora–medi receptor, donada la interacció entre tots aquests subsistemes. Això vol 
dir que el pla preveu actuacions a la xarxa de clavegueram, però també als medis 
receptors i a les superfícies viàries per exemple. 
Quant als criteris adoptats per a la redacció del PECLAB, les obres d’infraestructura 
drenant es planifiquen per drenar aiguats amb un període de retorn de 10 anys. Referent 
als criteris adoptats per a la redacció del PECLAB, pel que fa a la problemàtica de l’impacte 
ambiental del clavegueram en els medis receptors, es plantegen les actuacions necessàries 
per reduir el nombre de les descàrregues del sistema unitari (DSU), o abocaments en 
temps de pluja, a una tercera part. El sistemes interceptors d’aigües residuals es 
planifiquen de forma que els nivells de dilució mínims per a desguassar als medis receptors 
siguin de 3, en relació al cabal mig d’aigües residuals. 
Com s’ha comentat es plantegen en molts casos solucions basades en dipòsits de retenció 
per a eliminar problemes d’insuficiències de la xarxa, enlloc de la tradicional construcció 
de nous col·lectors, aquesta solució es justifica en el pla presentant els següents 
avantatges: 
 D’una banda cada dipòsit que es fa, és útil en sí mateix, ja que suposa un 
emmagatzematge d’aigua i per tant una retallada dels cabals afluents aigües avall. 
 Es canvia afecció longitudinal per afecció puntual, de molt menys impacte, en 
general, sobre la vida ciutadana. 
 Tenen un cost menor, si l’alternativa de construir un col·lector és longitudinalment 
important (diversos km). 
 Tenen una finalitat descontaminant (anti–DSU), emmagatzemant els cabals 
produïts per les pluges (íntegrament o en part) i retenint-ne bona part de la seva 
matèria en suspensió. 
 Es regula i lamina el cabal afluent a la depuradora, minimitzant les sobrecàrregues 
hidràuliques i de contaminació que rep en temps de pluja, la qual cosa li produeix 
disfuncions més o menys importants i de diversa durada. Cal destacar que en el 
futur, les dues grans estacions depuradores de Barcelona: l’existent a Sant Adrià 
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del Besòs i la prevista al Prat, seran de fangs activats, sistema especialment 
sensible a aquestes sobrecàrregues. 
 Possibiliten la construcció d’infraestructures compartides d’ús públic (pàrkings, 
camps d’esport, jardins, etc.). 
Per complementar l’acció dels dipòsits es posa de rellevància les tècniques de control en 
temps real que ja s’estan aplicant en el moment de redacció del pla i es tenen en compte 
de manera simplificada en la planificació. 
En la Taula 1 es reflecteixen les característiques generals de les 31 conques vessants 
considerades, agrupades segons el seu punt de desguàs. Cal destacar que una tercera part 
de les conques de Barcelona desguassen a les platges que contenen el 45% de la xarxa de 
col·lectors. També aquestes són les conques amb més densitat de població i més 
urbanitzades, i per tant les que aporten una major càrrega contaminant en els seus 
abocaments. 
Per la redacció del pla es va escollir el model matemàtic MOUSE, del Danish Hydraulic 
Institute (DHI), ja que és adequat a la xarxa complexa de Barcelona, és un model 
matemàtic dels anomenats de nivell III (màxima precisió). Aquest model era un dels millors 
existents en el moment i permet representar els processos de transformació de pluja–
escorriment i de propagació d’aigua en règim gradualment variable a l’interior d’un 
conducte. 
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PUNT DE DESGUÀS 
 
NOM CONCA 
 
CODI 
 
ÀREA (ha) 
 LONGITUD XARXA 
PRINCIPAL (m) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PORT 
 
1. Vall del Poble 
2. Far 
3. Riera dels Frares 
4. Amadeu Torner 
5. Riera Blanca 
6. Zona Franca 
7. Can Tunis 
8. Cementiri Montjuïc 
9. Port Vell 
 
VP 
FA 
RF 
AT 
RB 
ZF 
CT 
 
CM 
PV 
881.4 
48.0 
948.3 
493.2 
950.3 
658.5 
41.3 
 
102.1 
497.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.620,1 
 
 
 
 
18.761 
3.435 
28.761 
12.738 
33.249 
32.388 
838 
 
3.696 
27.854 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
161.720 
MAR 
MEDITER-
RÀNIA 
 
 
 
 
PLATGES  
10. Ribera 
11. Diagonal–
Barceloneta 
12. Bogatell 
13. Cementiri 
Poblenou 
14. Bac de Roda 
15. Diagonal Mar 
16. Riera d’Horta 
17. Depuradora 
 
RI 
DB 
 
BO 
 
CP 
BR 
DM 
RH 
DE 
207.6 
1.632.6 
 
704.4 
 
169.4 
160.8 
202.2 
1.122.6 
36.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.236.5 
10.380 
73.312 
 
45.721 
 
10.005 
4.746 
4.611 
39.537 
0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
188.312 
 
 
 
 
 
 
RIU BESÓS 
 
 
18. La Catalana 
19. Guipúscoa 
20. Alarcón 
21. Torrent Estadella 
22. Bon Pastor 
23. Interceptor de 
Rieres 
24. Trinitat 
25. Torre Baró 
26. Torrent Tapioles 
27. Vallbona 
LC 
GU 
AL 
TE 
BP 
 
IR 
TR 
TB 
TT 
VB 
 
54.9 
47.9 
6.5 
275.0 
167.4 
 
766.6 
20.1 
37.7 
554.1 
9.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.939.6 
201 
1.031 
190 
10.947 
4.664 
 
18.028 
786 
574 
8.015 
198 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
44.634 
 
 
RIU LLOBREGAT 
 
 
28. Vallvidrera 
29. S. Feliu 
30. Sta. Creu d’Olorda 
31. Molins de Rei 
VV 
SF 
 
SC 
MR 
1.273.7 
121.3 
 
45.6 
89.2 
 
 
 
 
 
1.529.8 
14.400 
1.100 
 
695 
80 
 
 
 
 
 
16.275 
   TOTAL 
 
 12.326  410.941 
Taula 1 Característiques de les conques vessants descrit en el PECLAB (1997) 
En aquest pla es proposen la construcció de diversos dipòsits de retenció, dels quals la 
majoria s’han executat durant els darrers anys. L’evolució dels dipòsits construïts a 
Barcelona fins a l’actualitat es pot observar en la taula de la Taula 2. 
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Taula 2 Taula de dipòsits de retenció d'aigües pluvials a Barcelona (font Clabsa, actualització de gener de 2013) 
 
2.4. Pla Integral de Clavegueram de Barcelona (PICBA’06) 
En la última actualització del Pla Integral de Clavegueram de Barcelona, la principal 
novetat que es va introduir respecte al PECLAB’97 pel que fa a l’estudi de l’impacte de les 
DSU als medis receptors fou l’estudi per separat dels diferents medis receptors en funció 
de l’interès ambiental, del grau de modificació i de l’ús que se’n fa d’aquest medi. Aquesta 
consideració ha fet que la metodologia emprada sigui diferent en cadascuna de les 
conques vessants en funció si les seves aigües són abocades a les platges, al riu Besòs o al 
Port. Aquestes diferències van des de les pluges estudiades, el contaminants simulats, els 
criteris de qualitat, etc. 
Així doncs la planificació actualment en vigor és la del PICBA’06 que estudia i planifica tant 
les actuacions contra inundacions com contra la contaminació provocada per les DSU. Pel 
que fa a les DSU, la diagnosi constata un impacte sobre els ecosistemes com sobre els usos 
de l’aigua (afectant per tant directament a l’activitat humana).  
Les actuacions anti-DSU o reductores de l'impacte ambiental en temps de pluja pretenen 
reduir la contaminació induïda pels abocaments en temps de pluja (descàrregues de 
sistemes unitaris, DSU) als medis receptors, o, el que és el mateix, reduir l’impacte 
ambiental del clavegueram en temps de pluja. Amb les obres anti–DSU proposades en el 
PICBA s’esperen assolir els objectius següents: 
A cel obert Anti-inundacions T>>10 1,400 1,400 Feb'92
Enterrat Ús mixt 27,000 35,000 Feb'99
Enterrat Ús mixt 105,500 145,000 Feb'00
Enterrat Ús mixt 71,000 93,000 Feb'00
Enterrat Ús mixt 50,500 61,500 Feb'03
A cel obert Anti-inundacions T>>10 17,500 17,500 Feb'03
Enterrat Ús mixt 14,000 18,000 Mar'03
Enterrat Ús mixt 55,000 70,000 Set'03
Enterrat Anti-DSU 51,000 80,000 Mar'04
Enterrat Anti-DSU 800 1,000 Mar'04
Enterrat Anti-inundacions T>>10 1,600 2,000 Jun'10
Enterrat Ús mixt 14,800 16,100 Oct'10
Enterrat Ús mixt 72,800 109,200 Feb'13
Enterrat Anti-inundacions T>>10 1,070 1,400 Oct'12
Total Barcelona 483,970 651,100
Municipi
Urgell
Parc Joan Miró
Escola Industrial
Bori i Fontestà
Zona Universitària
Doctors Dolsa
Diagonal Mar
Plaça Fòrum
Barcelona
Fira M2
Taulat
Carmel-Clota
Parc Central Nou Barris
Porta Firal
Inici 
operació
Volum obra 
civil (m3)
Designació Tipus de dipòsit
Parc del Poblenou
Volum 
nominal (m3)
Funció
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 Reduir a un terç el nombre i volum d’abocaments pel cas del les conques del riu 
Besòs. 
 Reduir a la meitat en nombre i volum d’abocaments en el cas de les conques del 
Port i, 
 Reduir a 1,5% el nombre d’hores on les aigües de les platges no acompleixen els 
valors de la directiva d’aigües de bany durant la temporada de bany. 
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3. Descripció dels punts de desguàs a les platges de Barcelona 
Les conques que desguassen a les platges de Barcelona ho fan concentrant els col·lectors 
en quatre punts als espigons de Ginebra, Bogatell, Bac de Roda i Prim (Figura 2). Al llarg de 
la costa existeix un interceptor que capta les aigües residuals dels col·lectors d’aquests 
espigons. L’interceptor de Ginebra a Prim disposa de tres estacions de bombament, una a 
prop de Ginebra, la segona passat Bac de Roda i la tercera arribant a la depuradora a 
l’espigó de Prim. 
 
 
Figura 2 Punts d'abocament a les platges de Barcelona (Font Clabsa, PICBA'06) 
 
En general els col·lectors d’aquests espigons són calaixos de grans dimensions (6m 
d’amplada x 2.25m d’alçada aproximadament, veure Annex 1. Plànols de detall del punt de 
DSU), de manera transversal sota aquests col·lectors hi ha l’interceptor que porta les 
aigües residuals cap a les estacions elevadores abans esmentades. El sistema consisteix en 
un forat al terra del col·lector per on les aigües residuals cauen al l’interceptor. Aquests 
forats estan construïts entre dues parets verticals, separades 1,5m, com es veu a la Figura 
3 i a la fotografia de la Figura 4, i en els plànols final d’obra de l’Annex 1. Plànols de detall 
del punt de DSU. Aquesta obra civil permet que els col·lectors siguin transitables en aquest 
punt i no suposin un perill per als operaris en el cas que hi hagin de treballar. 
 
Ginebra Bogatell
Bac de 
Roda
Prim
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Figura 3 Esquema de planta i alçat de la captació cap a l'interceptor d'una sortida de clavegueram 
 
 
Figura 4 Fotografia de detall de la captació cap a l'interceptor en els col·lectors del Bogatell 
 
A continuació es descriuen els punts d’abocament del sistema unitari a les platges de 
Barcelona. 
 
  
mar
mar
Interceptor
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3.1. Espigó de Ginebra 
El punt d’abocament de Ginebra està format per 6 col·lectors que venen de la xarxa de 
Barcelona. D’una banda arriben 4 col·lectors que provenen de l’Avinguda Lluis Companys i 
recullen les aigües excedents de l’Avinguda Diagonal a l’alçada de Passeig Sant Joan. La 
funció d’aquests col·lectors és bàsicament desaiguar ràpidament les aigües de la part alta 
de la ciutat cap al mar en episodis de grans avingudes. En temps sec només un d’ells 
funciona recollint les residuals de tota la zona i portant-les al punt on desguassen cap a 
l’interceptor. Els altres dos col·lectors que hi arriben provenen del barri del Born. 
 
Abocament al 
mar
Inter
cept
or
Captació
Limnímetres
 
Figura 5 Plànol de col·lectors de l'espigó de Ginebra (font: SITE Clabsa) 
 
3.2. Espigó del Bogatell 
El punt de sobreeiximent al medi receptor de Bogatell recull les aigües de dues 
procedències. Per la banda Llobregat arriben 5 col·lectors. De Llobregat a Besos: el primer 
de dimensions més reduïdes, recull les aigües de diferents punts de la part baixa de la 
conca de Bogatell. Els quatre següents són grans col·lectors, connectats entre ells, que 
recullen les aigües de la conca de Bogatell. Dos dels quals provenen del C/ Pamplona i dos 
del C/ Àlaba. 
Aquests quatre col·lectors són els que recullen un volum més important d’aigua, tant en 
temps sec com en temps de pluja.  
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Per la Banda del Besòs arriben 6 col·lectors que recullen les aigües procedents de la conca 
“Cementiri Poblenou”. Els dos primers provenen del carrer Badajoz. Els 4 següents recullen 
únicament aigües pluvials del dipòsit a cel obert d’aigües pluvials anomenat Bassa del 
Bogatell.  
Respecte a la intercepció de les aigües residuals, en temps sec, l’aigua residual procedent 
dels col·lectors principals de Bogatell (col·lectors d’Àlaba, Pamplona i Badajoz), es dirigeix, 
a través d’una entrada (finestra) en cadascun dels col·lectors cap a l’interceptor. 
 
 
Figura 6 Plànol de col·lectors de l'espigó del Bogatell (font: SITE Clabsa) 
 
3.3. Espigó de Bac de Roda 
A l’espigó de Bac de Roda arriben dos grans col·lectors, un provinent del carrer Bac de 
Roda i l’altre provinent de la Ronda Litoral. Paral·lelament també s’ha afegeixen dos 
col·lectors petits que recullen les aigües pluvials de la zona. En aquesta sortida la zona de 
desguàs cap al mar al final de l’espigó es troba obstruïda per algunes pedres de l’escullera 
de l’espigó que en un temporal molt intens poc temps desprès de la seva construcció es 
van desprendre. Aquestes pedres obstrueixen sobretot la sortida de sediments per la qual 
cosa el col·lector aigües avall de l’interceptor es troba parcialment aterrat. No es 
recomanable fer cap estudi d’aquest col·lector fins que no es retiri l’escullera que hi ha 
dipositada. 
Abocament al 
mar
Limnímetres
Captació
Interceptor
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Figura 7 Plànol de col·lectors de l'espigó de Bac de Roda (font: SITE Clabsa) 
3.4. Espigó de Prim 
En l’espigó de Prim conflueixen els col·lectors del final de la Diagonal i de l’eix de Prim. En 
aquest punt es troba també el dipòsit anti-DSU de Taulat i també la captació d’entrada a la 
depuradora del Besòs. 
 
Figura 8 Plànol de col·lectors de l'espigó de Prim (font: SITE Clabsa) 
Limnímetre
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4. Instrumentació dels col·lectors de l’estudi 
4.1. Prova pilot de sensors de detecció de DSU 
En primer lloc, per estudiar millor el fenomen de les DSU, es va realitzar la recopilació de la 
informació dels projectes executats durant les obres olímpiques d’aquests col·lectors 
(veure apartat 3 Descripció dels punts de desguàs a les platges de Barcelona i Annex 1. 
Plànols de detall del punt de DSU). En segon, lloc es van realitzar unes visites a camp dels 
punts de DSU, amb l’objectiu principal de definir la instal·lació de sensors en aquests 
punts. Fins al moment, alguns punts d’abocament disposaven de sensors de nivell aigües 
avall de l’interceptor, que donen informació sobre el moment en que es produeix 
l’abocament, i s’utilitzen bàsicament per detectar les DSU. Totes les sortides estudiades 
tenen característiques físiques similars, però algunes són de més fàcil accés que d’altres. 
Finalment, de l’estudi dels diferents punts d’abocament i de les visites a camp es va 
escollir el punt de Bogatell per realitzar una prova pilot d’instal·lació d’un conjunt de 
sensors més extens per determinar quins serien els més adequats per a aconseguir els 
objectius de: 
 detectar descàrregues en temps sec (DTS) i en temps de pluja (DSU) 
 discernir entre DTS i entrada de agua de mar 
 mesurar el cabal de DSU o DTS en el moment en que s’està produint  
En aquest punt d’abocament es va realitzar la instal·lació dels següents sensors:  
 limnímetres  
 cabalímetre 
 sensors de conductivitat  
 boies  
 càmera amb infrarojos 
La mesura de nivell es realitza: abans de l’interceptor, immediatament després de 
l’interceptor i també el nivell del mar (Figura 9). L’estudi conjunt dels diferents nivells en 
un mateix col·lector ajuda a determinar si es tracta de DTS, DSU o entrada de mar. En total 
a la sortida de Bogatell hi ha instal·lats 7 limnímetres. Dos d’ells mesuren amb tecnologia 
d’ultrasons i es tenen dades en aquesta ubicació anteriors al 2005, i la resta s’han instal·lat 
per a la prova pilot al juliol de 2008 i mesuren amb tecnologia de radar. 
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Figura 9 Fotografia del sensor de nivell amb tecnologia radar a la sala de columnas de Bogatell (mesura del nivell 
del mar) 
Per contrastar la informació de nivells s’han proposat dos tipus de d’instal·lacions, per una 
banda una càmera d’infrarojos, només al col·lector Bogatell-Pamplona, en la secció a partir 
de la qual es produeix descàrrega. Es pot així verificar visualment el pas de l’aigua per 
sobre de la coronació del murets aigües avall de l’interceptor, es pot veure una imatge 
recollida per la càmera a la Figura 10. 
 
Figura 10 Imatge enregistrada per la càmera d'infraroig a l'inici d'un episodi de DSU (12-11-2008), s'observen 
també les sondes conductives situades sobre el muret 
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Per altra banda, s’han instal·lat sondes conductives (boies) aigües amunt i en la coronació 
d’aquest muret que detecten la presència d’aigua i possible DSU, quan arriba la senyal de 
la sonda aigües amunt del muret, o el pas d’aigua i DSU, quan arriba la senyal de la sonda 
sobre el muret (Figura 11).  
 
Figura 11 Fotografia de les sondes conductives al col·lector Bogatell-Àlaba 
Finalment, per poder quantificar el cabal de DSU s’ha instal·lat, aigües avall de 
l’interceptor, junt amb el sensor de nivell un cabalímetre. Aquest tipus de sensors 
permeten mesurar la velocitat i el seu sentit, per tant, a banda de determinar el cabal 
també es pot tenir una indicació del sentit i per tant saber si es entrada de mar, DTS o DSU 
(Figura 12).  
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Figura 12 Fotografia de les sondes del cabalímetre al col·lector Bogatell-Pamplona 
Per tal de determinar amb seguretat la procedència de l’aigua s’han instal·lat 
conductímetres aigües avall del muret. Els conductímetres permeten distingir clarament 
un episodi d’entrada de mar de un episodi de DTS (Figura 13) . 
 
Figura 13 Fotografia de detall de calibració del conductímetre 
Tots els sensors instal·lats es van integrar en el sistema de telecontrol de Clabsa per tal de 
poder disposar de les seves mesures en qualsevol moment, en la Figura 14 es mostra una 
pantalla d’accés a les dades d’aquests sensors.  
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Figura 14 Pantalla del Sistema SCADA de Clabsa de captació de dades dels sensors 
En la Figura 15 es pot veure un exemple dels valors recollits durant un episodi de pluja. 
Com es pot observar el cabalímetre no ha registrat correctament l’abocament. El 
conductímetre registra moltes inestabilitats quan hi ha entrada d’aigua de mar.  
 
Figura 15 Exemple de registres dels diferents sensors en el col·lector 4 de Bogatell 
 
Els sensors instal·lats han estat mesurant des del juliol de 2008 fins a l’actualitat.  
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4.2. Resum dels sensors presents a les sortides de DSU 
De manera esquemàtica s’indica a la Figura 16 els sensors que en temps real recullen 
dades, principalment de nivell, en els punts d’abocament de les platges de Barcelona. 
 
Figura 16 Esquema dels sensors situats als punts d'abocament de clavegueram de les platges de Barcelona 
Els limnímetres són de dos tipus, ultrasons i radar de manera que mesuren el nivell on es 
troba la superfície de l’aigua des de d’alt, d’aquesta manera s’eviten problemes 
d’aterrament que poden donar-se degut a l’entrada de sediments des del mar. 
4.3. Conclusions de les proves d’instrumentació de DSU 
La instrumentació exhaustiva de la sortida de Bogatell permet interpretar millor les dades 
dels sensors que en altres sortides on només hi ha limnímetres aigües avall de 
l’interceptor. S’espera no només detectar DSU sinó detectar clarament i de la manera més 
ràpida possible una descàrrega en temps sec. A continuació s’indiquen les conclusions de 
cadascun dels sensors instal·lats. 
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4.4. Limnímetres 
Es pot concloure que els limnímetres aigües amunt i aigües avall de l’interceptor són 
imprescindibles per detectar i quantificar la DSU. En les sortides al mar, degut alguns 
limnímetres de pressió tenen problemes degut a l’aterrament, es recomanen doncs 
limnímetres tipus radar o ultrasons.  
 
4.5. Sondes Conductives 
Les sondes conductives han resultat ser bastant eficaces. Són econòmiques en comparació 
amb altres sensors i la instal·lació no és complicada tot i que requereix una instal·lació de 
tubs i cablejat important. Aquest tipus de sensor és fàcilment mantenible. Un requeriment 
important de la instal·lació és que es necessita assegurar que l’aigua passa per la sonda, 
per això cal crear una part del muret que tingui menys cota que la resta, això requereix 
obra una petita obra civil de recrescuda del mur que pot influir en els nivells aigües amunt. 
Les sondes conductives indiquen per una banda quan es produeix DSU i el temps de 
manera bastant exacta en que s’ha produït. S’ha observat que funciona millor la parella de 
sondes que estan més pròximes entre si (col·lector Àlaba separades 3 metres, aprox.) és a 
dir, la sonda entre l’interceptor i el muret està més lluny de l’interceptor. En el cas de la 
sonda 1 del col·lector Pamplona, que es troba més a prop de l’interceptor, està en episodi 
la majoria del temps i per tant no dóna la informació de la possible DSU quan realment 
està a punt de produir-se.  
 
4.6. Conductímetres 
Els conductímetres són sensors de qualitat amb un cost similar a un limnímetre de radar. 
La seva instal·lació requereix d’una peça especial que el separi de la paret. La configuració 
ha estat complicada i ha requerit el suport del fabricant. El manteniment es realitza 
mensualment junt amb el manteniment de l’estació de qualitat situada aigües amunt. 
Els conductímetres han funcionat correctament alhora de detectar DSU. També han 
detectat clarament aigua de mar, però en aquests episodis han tingut pics de valors 
negatius molt alts.  
Són sensors interessants en col·lectors que puguin realment rebre la influència del mar. En 
el cas d’entrada d’aigua de mar la informació aportada permet afirmar amb seguretat que 
no es tracta de DTS. Cal valorar la instal·lació en cada punt ja que no es consideren 
imprescindibles. Per altra banda sí es considera important disposar d’una estació de 
qualitat aigües amunt de l’interceptor que permeti determinar la qualitat de l’aigua 
ràpidament si un episodi de descàrrega en temps sec s’arribés a produir. 
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4.7. Càmera 
La càmera és una instal·lació eficaç, permet veure com s’està produint DSU així com 
l’entrada d’aigua de mar. Aquest darrer cas pot ser tant important que s’ha pogut veure 
com l’aigua de mar supera el muret i va cap a l’interceptor. La càmera i els elements 
auxiliars (focus i carcassa) no són excessivament cars però la instal·lació requereix una línia 
de comunicació tipus FO i per tant s’encareix la instal·lació en general. També cal tenir en 
compte que per un accés adequat l’obra civil realitzada ha estat important.  
 
4.8. Cabalímetre 
El sensor amb més dificultats d’instal·lació, configuració i proves ha estat el cabalímetre. 
En general la instal·lació dels sensors de cabal no és senzilla. En primer lloc la elecció de la 
ubicació de les sondes ha de complir uns condicionants com: estar situades en un tram 
prou recte i no tenir cap element que interfereixi al flux aigües amunt ni aigües avall per 
tenir un flux el màxim uniforme possible, determinar el punt on es podrà mesurar cabal 
tenint en compte aquetes premisses no és fàcil. D’altra banda l’amplada dels col·lectors en 
aquest punt fa que la primera sonda hagi d’estar elevada del terra uns 15cm, per a 
mesurar ha d’estar coberta més de 5cm, per tant fins que no es supera un nivell de més de 
20 cm no es pot mesurar el cabal. A més de superar-se el nivell, cal que hi hagi prou nivell 
durant un temps (uns quants minuts) perquè el flux sigui continu i es pugui fer una mesura 
amb certa qualitat. Aquest nivell s’ha assolit de forma puntual en alguns episodis de DSU, i 
per tant el cabalímetre no ha mesurat. Sí que s’ha superat en entrades d’aigua de mar en 
aquest cas la senyal que dóna oscil·la positiva i negativament. Per tant es pot afirmar que 
el sensor està correctament instal·lat. 
Pel que s’ha observat fins ara no s’ha pogut quantificar el volum de DSU produït que és el 
principal objecte d’aquest sensor. Per altres ubicacions es considera que seria més 
adequat que el sensor de cabal mesurés contínuament, per exemple posant-lo aigües 
amunt de l’interceptor. D’aquesta manera es podria saber el cabal en temps sec, o fins que 
es comença a produir DSU, i el cabal durant la DSU. Podria fer-se aleshores un càlcul 
aproximat del volum abocat al medi. Actualment el sensor està desinstal·lat perquè s’ha 
espatllat l’electrònica degut a les condicions ambientals de la ubicació. 
Un altre manera de conèixer el cabal podria ser aplicant una fórmula de cabal sobre el 
sobreeixidor a partir de l’alçada. Les fórmules de sobreeixidors que apareixen a la 
bibliografia són per als casos i formes més habituals i contenen coeficients que han sigut 
determinats empíricament. La segona part de la tesina desenvolupa aquesta alternativa 
per poder avaluar el cabal a partir d’un model numèric detallat. 
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5. Model implementat en la tesina 
5.1. Informació de base recopilada 
Les dades estructurals consisteixen, entre altres, en el traçat en planta dels diferents 
col·lectors, les dades d’altimetria de la xarxa (cota de les tapes dels pous de registre i la 
seva profunditat), les corresponents seccions transversals, així com qualsevol altre 
element que formi part de l’estructura de xarxa de clavegueram, de la depuradora i del 
medi receptor. Aquestes dades estan disponibles en el cas de Barcelona en el Sistema 
d’Informació Territorial (SITE) dissenyat i implementat per CLABSA. També s’han recopilat 
els plànols finals d’obra que recullen el detall de la captació de l’interceptor (Annex 1. 
Plànols de detall del punt de DSU) així com dades de camp que recullen el detall de cotes 
de sensors i dels murets aigües avall de l’interceptor (Annex 2. Croquis de camp amb 
detalls dels murets i sensors). 
 
5.2. Modelització numèrica 
5.2.1. Introducció 
Pel que fa a la modelització matemàtica s’ha escollit el model Iber (www.flumen.upc.edu) . 
Iber és un model matemàtic bidimensional per a la simulació de flux en rius i estuaris 
promogut pel Centro de Estudios Hidrográficos del CEDEX i desenvolupat en col·laboració 
amb el Grup d’Enginyeria de l’Agua y del Medio Ambiente, GEAMA (de la Universidad de A 
Coruña), el Grup Flumen (de la Universitat Politècnica de Catalunya UPC i de la Universitat 
de Barcelona UB) i el Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingeniería, CIMNE 
(vinculat a la Universitat Politécnica de Cataluña UPC), en el marc d’un conveni de 
col·laboració subscrit entre el CEDEX i la Dirección General del Agua. 
Iber és un model numèric de simulació de flux turbulent en làmina lliure en règim no-
permanent, i de processos mediambientals en hidràulica fluvial. El rang d'aplicació de Iber 
abasta la hidrodinàmica fluvial, la simulació de trencament de preses, l'avaluació de zones 
inundables, el càlcul de transport de sediments i el flux de marea en estuaris. 
El model Iber consta actualment de 3 mòduls de càlcul principals: un mòdul hidrodinàmic, 
un mòdul de turbulència i un mòdul de transport de sediments. Tots els mòduls treballen 
sobre una malla no estructurada de volums finits formada per elements triangulars o 
quadrilàters. En el mòdul hidrodinàmic, que s’ha utilitzat per aquest estudi i constitueix la 
base de Iber, es resolen les equacions d'aigües poc profundes bidimensionals promediades 
en profunditat (equacions de St Venant 2D).  
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Iber és un sistema de modelització que utilitza esquemes d’alta resolució, i disposa d’una 
interfície d’usuari còmoda, compatible amb sistemes GIS. És un sistema de modelització 
del flux en làmina lliure amb les següents característiques: 
1. Simulació del flux en làmina lliure  
2. Resolució integrada de les equacions de Saint Venant 1D i 2D 
3. Esquemes explícits en volums finits 
4. Mullat i assecat del domini amb la conservació exacta del volum d’aigua 
5. Model hidrològic distribuït 
6. Interfície còmoda 
7. Integració en GIS 
8. Verificat amb solucions analítiques, altres models, experiències en laboratori i 
mesures de cap 
9. D’accés lliure i gratuït 
El desenvolupament d’un model bidimensional és considerablement diferent a la 
modelització en una dimensió, tant en el tractament de les dades, la discretització de la 
geometria i la assignació de les condicions inicials i de contorn, així com en els resultats 
obtinguts. 
En primer lloc la discretització de la geometria es realitza a través d’una malla de càlcul, 
que pot ser regular o irregular, estructurada o no estructurada. La malla ha d’adaptar-se al 
terreny el millor possible, però la seva construcció sol ser un compromís entre precisió i un 
nombre raonable d’elements. 
 Una vegada construïda la malla de càlcul, cal assignar-li les diferents condicions, en 
concret: condicions inicials, de contorn (cabals d’entrada i condicions de sortida) així com 
la rugositat dels elements.  
Els resultats de càlcul bidimensional són el valor del calat (o la cota d’aigua) i, en les dues 
components, de la velocitat segons les direccions horitzontals en cada instant de temps. 
Aquest valors es poden donar, o bé en els nodes de la malla, o bé en els elements, 
depenent del tipus d’esquema numèric utilitzat. 
A partir dels resultats de calats i velocitat, es pot realitzar un post-procés i obtenir altres 
resultats interessants, encara que no són producte directe del càlcul, com per exemple el 
número de Froude, la tensió tangencial contra el fons, el cabal unitari, mapes 
d’inundació... 
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5.2.2. Metodologia de IBER 
El mòdul hidrodinàmic resol les equacions d'aigües poc profundes promediades en 
profunditat, és a dir 2D Shallow Water Equations (2D-SWE) o equacions de St Venant 
bidimensionals. Aquestes equacions assumeixen una distribució de pressió hidrostàtica i 
una distribució relativament uniforme de la velocitat en profunditat. La hipòtesi de pressió 
hidrostàtica es compleix raonablement en el flux en rius, així com en els corrents 
generades per la marea en estuaris. Així mateix, la hipòtesi de distribució uniforme de 
velocitat en profunditat es compleix habitualment en rius i estuaris, encara que poden 
existir zones en les que aquesta hipòtesi no es compleixi causa de fluxos locals 
tridimensionals o falques salines. En l'actualitat, els models numèrics basats en les 
equacions d'aigües poc profundes bidimensionals són els més utilitzats en estudis de 
dinàmica fluvial i litoral, avaluació de zones inundables, i càlcul de transport de sediments i 
contaminants. 
En el mòdul hidrodinàmic es resolen les equacions de conservació de la massa i de 
moment en les dues direccions horitzontals: 
 
on h és el calat Ux, Uy són les velocitats horitzontals promediades en profunditat, g és la 
acceleració de la gravetat, Zs és l’elevació de la làmina lliure, τs és la fricció en la superfície 
lliure deguda al fregament produït pel vent, τb és la fricció deguda al fregament del fons, ρ 
és la densitat del aigua, Ω és la velocitat angular de rotació de la terra, λ és la latitud del 
punt considerat, τexx, τexy, τeyy són les tensions tangencials efectives horitzontals, i Ms, Mx, 
My són  respectivament els termes font/captació de massa i de moment, mitjançant els 
quals es realitza la modelització de precipitació, infiltració i captació.  
 
5.2.3. Condicions de contorn obertes 
En els contorns oberts es poden imposar diferents tipus de condicions de contorn. Perquè 
les equacions d'aigües poc profundes bidimensionals estiguin ben plantejades des del punt 
de vista matemàtic, el nombre de condicions a imposar en els contorns oberts depèn de si 
es tracta d'un contorn d'entrada o de sortida de flux, així com del tipus de règim en el 
contorn (ràpid / lent). En un contorn d'entrada cal imposar 3 condicions de contorn si el 
règim és supercrític (una per a cadascuna de les tres equacions de St.Venant), mentre que 
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si es produeix règim subcrític és suficient amb imposar 2 condicions. En un contorn de 
sortida és suficient amb imposar una única condició si el règim és subcrític, mentre que no 
cal imposar cap condició si el règim és supercrític. Si l'usuari imposa menys condicions de 
les necessàries des d'un punt de vista matemàtic les equacions estaran indeterminades i 
no s'obtindrà una solució correcta. Les condicions concretes a imposar poden ser el calat, 
les components de la velocitat, o una combinació d'ambdós. En Iber es consideren 
diferents opcions per imposar les condicions de contorn, les quals es recullen en la Taula 3. 
 
Taula 3 Condicions de contron implementades en contorns oberts al model Iber 
 
El més habitual en hidràulica fluvial és que el flux discorri en règim lent en els contorns del 
tram modelat. En aquest cas el més habitual és imposar el calat o el nivell de la superfície 
lliure en el contorn d'aigües avall. En el contorn aigües amunt se sol imposar el cabal total 
d'entrada (m3 / s) i la direcció del flux, que en general, a falta de dades més precises, 
s'assumeix perpendicular al contorn d'entrada. Encara menys habitual, també és possible 
introduir aigües amunt les components de la velocitat (m / s) o del cabal específic (m2 / s). 
En el cas que s'imposi el cabal total en el contorn d'entrada, es realitza una distribució del 
cabal unitari (m2 / s) en el contorn d'entrada, segons la següent expressió: 
 
on qn és el cabal específic (m2/s) normal en cada punt del contorn d'entrada, i Q és el 
cabal total d'entrada per aquest contorn. La integral en el denominador s'estén al llarg de 
tot el contorn considerat. 
En el model de la tesina s’ha utilitzat, però, una condició de nivell de la superfície aigües 
amunt, ja que el cabal no és conegut. 
Contorn Règim Condicions imposades
Subcrític / Crític Cabal total en direcció normal al contorn
supercrític Cabal total en direcció normal al contorn i velocitat mitjana
Entrada Subcrític / Crític Cabal específic en direcció normal al contorn
a) Cabal específic en direcció normal al contorn i calat
b) Cabal específic en direcció normal al contorn i cota d'aigua
a) Calat
b) Cota d'aigua
Sortida c) Abocador (cota i coeficient de descàrrega)
d) Corba de despesa
No cal imposar cap condició
subcrític
Supercrític / Crític
cabal total
supercrític
cabal específic
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A més del calat, en el contorn de sortida es considera la possibilitat d'introduir condicions 
de contorn tipus sobreeixidor i tipus corba d’esgotament. La condició de contorn tipus 
sobreeixidor estableix la següent relació entre el cabal de sortida i el calat en cada punt del 
contorn: 
 
sent Cd el coeficient de descàrrega de sobreeixidor, Zs la cota de la làmina lliure, i Zw la 
cota superior del sobreeixidor. L'usuari ha d'introduir com a dades el valor del coeficient 
de descàrrega i la cota superior del sobreeixidor. 
La condició de contorn tipus corba de esgotament estableix una relació general entre el 
cabal de sortida i la cota de la làmina d'aigua en cada punt del contorn. Aquesta relació és 
introduïda per l'usuari en forma d'una taula on es defineixen parells de valors de cabal 
específic i cota de la làmina d'aigua. 
 
5.2.4. Condició de contorn interna de sobreeixidor  
Es considera l'equació de desguàs per sobreeixidor rectangular, que pot funcionar lliure o 
negat. Les dades a subministrar són la cota superior del sobreeixidor, el coeficient de 
desguàs i la longitud del sobreeixidor. Per defecte es pren un valor del coeficient de 
descàrrega de Cd = 1.7. 
 
 
Figura 17 Esquema i equacions de la condició de contorn interna de sobreeixidor 
 
5.3. Model sortida de Bogatell 
El punt de sobreeiximent al medi receptor de Bogatell recull les aigües de dues 
procedències. Per la banda Llobregat arriben 5 col·lectors. De Llobregat a Besos: el primer 
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de dimensions més reduïdes, recull les aigües de diferents punts de la part baixa de la 
conca de Bogatell. Els quatre següents són grans col·lectors, connectats entre ells, que 
recullen les aigües de la conca de Bogatell. Dos dels quals provenen del C/ Pamplona i dos 
del C/ Àlaba. Aquests quatre col·lectors són els que recullen un volum més important 
d’aigua, tant en temps sec com en temps de pluja.  
Per la Banda del Besòs arriben 6 col·lectors que recullen les aigües procedents de la conca 
“Cementiri Poblenou”. Els dos primers provenen del carrer Badajoz. Els 4 següents recullen 
únicament aigües pluvials del dipòsit a cel obert d’aigües pluvials anomenat Bassa del 
Bogatell.  
Respecte a la intercepció de les aigües residuals, en temps sec, l’aigua residual procedent 
dels col·lectors principals de Bogatell (col·lectors d’Àlaba, Pamplona i Badajoz), es dirigeix, 
a través d’una entrada (finestra) en cadascun dels col·lectors cap a l’interceptor. 
El model construït amb Iber (Figura 18) ha representat els quatre grans col·lectors de 
pluvials i residuals de la sortida de Bogatell, provinents dels carrer Pamplona i del carrer 
Àlava, des de els limnímetres aigües amunt de l’interceptor, que proporcionen les 
condicions d’entrada al model, fins als sensors aigües avall de l’interceptor, que serveixen 
per contrastar els resultats del model. 
Entre els punts de captació de l’interceptor i els limnímetres aigües avall existeix un muret 
o sobreeixidor, que té alçades diferents en cada col·lector. 
 
Figura 18 Esquema del model construït amb Iber de la sortida de Bogatell 
Les condicions de contorn d’entrada corresponen als nivells registrats als limnímetres de la 
següent manera: 
- Col·lector 1: nivell L176 
- Col·lector 2: nivell L176 
- Col·lector 3: nivell L191 
- Col·lector 4: nivell L177 
Col·lector 1
Col·lector 4
Col·lector 3
Col·lector 2 M
A
R
176
191
177
20
19
190
C
I
U
T
A
T
XX Limnímetre
Captació interceptor
Direcció Fluxe
Muret-sobreeixidor
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El cabal que entra cap a l’interceptor no és conegut per això s’ha imposat, en els dos punts 
de captació, una condició de sortida de tipus subcrític com un sobreeixidor d’alçada 0 amb 
coeficient de 1.6. Les condicions de sortida cap al mar també s’han inclòs com a 
sobreeixidor però els coeficients s’han variat per tal d’ajustar el model, com s’explica en el 
següent apartat. En tots els casos s’ha creat una malla estructurada donada la geometria 
del model (Figura 19). S’imposa a tot el model la condició de rugositat de formigó, amb un 
coeficient de Manning de 0.018. 
 
Figura 19 Detall de la malla estructurada generada per Iber 
 
Figura 20 Topografia del model de la sortida del Bogatell 
 
5.3.1. Model amb estructura de muret 
Per al model inicial amb l’estructura dels murets inclosa, el ajust millor es dóna amb les 
condicions de sortida cap al mar de tipus subcrític com un sobreeixidor amb un coeficient 
de 1.6 (Figura 21). 
Estudi en model bidimensional del volum de descàrrega del sistema unitari (DSU) en temps de pluja a 
la xarxa de clavegueram de Barcelona 
32 
 
 
Figura 21 Condicions de contorn sortida imposades al sobreeixidor del model amb estructura de muret 
 
5.3.2. Model amb condició interna de sobreeixidor 
Per al model on els sobreeixidors aigües avall de l’interceptor es presenten com a condició 
interna del model, s’han provat els valors del coeficient Cd del sobreeixidor 2 i 2.5. D’altra 
banda la condició de sortida al mar s’ha imposat amb els valors del coeficient 1.6, 2.8 i 3. 
Condicions del model_1 sobreeixidor, Cdmur=2.5 i Cdmar=3 
 
Figura 22 Condicions internes imposades al model_1 en el muret aigües avall de l'interceptor 
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Figura 23 Condicions de contorn sortida imposades en el model_1 
Condicions de model_2 sobreeixidor, Cdmur=2 i Cdmar=2.8 
 
Figura 24 Condicions internes imposades al model_2 en el muret aigües avall de l'interceptor 
 
Figura 25 Condicions de contorn sortida imposades en el model_2 
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Condicions de model_3 sobreeixidor, Cdmur=2 i Cdmar=1.6 
 
Figura 26 Condicions internes imposades al model_3 en el muret aigües avall de l'interceptor 
 
Figura 27 Condicions de contorn sortida imposades en el model_3 
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5.4. Calibració del model numèric 
Un cop construït el model es verifica amb dades reals el seu funcionament i es calibren els 
paràmetres per tal que s’ajustin a les dades reals recollides. S’han realitzat en realitat dos 
tipus de model, un primer representant el muret-sobreeixidor aigües avall de l’interceptor, 
com una estructura física del model, un segon substituint aquestes estructures per 
condicions internes del model com sobreeixidors. L’avantatge d’incloure el muret com a 
una condició interna és que el temps de càlcul es redueix molt (uns 30 minuts de simulació 
per 24h, mentre que en el primer cas et temps supera les 3h). Els resultats s’han calibrat 
amb les dades dels episodis del 15/3/2011 i del 10/6/2011, i s’han verificat amb les dades 
del 3/5/2011. S’han escollit episodis intensos que provoquin DSU important, però evitant 
els episodis més forts (que es produeix només un cop cada any) ja que aquests posen en 
càrrega el col·lector aigües amunt de l’interceptor i per tant el funcionament deixa de ser 
en làmina lliure. En tots dos models s’han provat diversos coeficients, en els següents 
apartats es descriuen els episodis escollits i es mostren els resultats d’aquesta calibració 
per als valors que s’ajusten millor.  
5.4.1. Episodi de pluja 1 (15-03-2011) 
Pluja bastant intensa i distribuïda per tota la ciutat, amb una precipitació mitjana total de 
54mm. La intensitat 20 minutal màxima registrada ha estat de 82,5 mm/h a la Vila 
Olímpica. La pluja s’ha distribuït en quatre intervals i ha provocat DSU important en quatre 
ocasions.  
 
Figura 28 Resum de dades de pluja de l'episodi 1 (15-03-2011). Intensitat 20 minutal i Pluja acumulada als 
pluviòmetres de Barcelona (Font: Clabsa) 
Els registres dels limnímetres de Bogatell per aquest episodi són: 
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Figura 29 Registres de nivell (cota de l'aigua) de l'episodi 15-03-2011 (Font: Clabsa) 
D’aquests registres s’observa que el sensor L19, aigües avall de l’interceptor, registra uns 
pics en les dades que podrien ser deguts a la tecnologia d’ultrasons utilitzada per aquest 
sensors, que tendeix a fer pics quan registra una corrent d’aire intensa. 
 
5.4.1.1. Resultats d’ajust del model amb diferents paràmetres 
Per als col·lectors on hi ha limnímetres es mostren els resultats comparant de la cota 
d’aigua assolida en el model amb les dades registrades en la realitat. Les gràfiques 
següents mostren com el model coincideix amb el registre real en el moment que es 
produeix la DSU en tots dels casos. L’ajust a nivell d’alçades és bastant bo.  
S’indica l’evolució de la cota de l’aigua de mar per detectat si hi pot haver alguna 
influència sobre els registres dels limnímetres aigües avall de l’interceptor. En aquest cas sí 
que es detecta que quan no hi ha DSU en el model sí que el nivell aigües avall de 
l’interceptor registrat pels limnímetres és alt degut a l’entrada de aigua de mar. 
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Figura 30 Resultats de cota d'aigua amb el model Iber i diferents paràmetres (Episodi 1, col·lector 1) 
 
Figura 31 Resultats de cota d'aigua amb el model Iber i diferents paràmetres (Episodi 1, col·lector 3) 
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Figura 32 Resultats de cota d'aigua amb el model Iber i diferents paràmetres (Episodi 1, col·lector 4) 
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5.4.2. Episodi de pluja 2 (10-06-2011) 
Pluja mitjanament intensa, intensitat 20 minutal màxima registrada de 42.9 mm/h (a la 
Zona Franca) distribuïda en quatre intervals que ha provocat DSU. La pluja total mitjana a 
Barcelona ha estat de 23 mm. 
 
Figura 33  Resum de dades de pluja de l'episodi 2 (10-06-2011). Intensitat 20 minutal i Pluja acumulada als 
pluviòmetres de Barcelona (Font: Clabsa) 
Els registres dels limnímetres de Bogatell per aquest episodi són: 
 
Figura 34 Registres de nivell (cota de l'aigua) de l'episodi 10-06-2011 (Font: Clabsa) 
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5.4.2.1. Resultats d’ajust del model amb diferents paràmetres 
Per als col·lectors on hi ha limnímetres es mostren els resultats comparant de la cota 
d’aigua assolida en el model amb les dades registrades en la realitat. Les gràfiques 
mostren com el model coincideix amb el registre real en el moment que es produeix la 
DSU en tots dels casos. L’ajust a nivell d’alçades amb el resultat del model és molt bo.  
S’indica l’evolució de la cota de l’aigua de mar per detectat si hi pot haver alguna 
influència sobre els registres dels limnímetres aigües avall de l’interceptor. En aquest no hi 
ha cap influència del nivell del mar en el desguàs. 
 
Figura 35 Resultats de cota d'aigua amb el model Iber i diferents paràmetres (Episodi 2, col·lector 1) 
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Figura 36 Resultats de cota d'aigua amb el model Iber i diferents paràmetres (Episodi 2, col·lector 3) 
 
Figura 37 Resultats de cota d'aigua amb el model Iber i diferents paràmetres (Episodi 2, col·lector 4) 
  
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
2
7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
C
o
ta
 d
'a
ig
u
a 
(m
)
Comparació cota d'aigua al col·lector 3
Registre entrada 3 (L191)
Registre sortida 3 (L19)
Evolució cota d'aigua al mar
Entrada 3 (model)
Sortida 3 (model muret; Cdmar=1.6)
Sortida 3 (model_1 sobreeixidor; 
Cdmur=2.5;Cdmar=3)
Sortida 3 (model_2 sobreeixidor; 
Cdmur=2;Cdmar=2.8)
Sortida 3 (model_3 sobreeixidor; 
Cdmur=2;Cdmar=1.6)
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
2
7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
C
o
ta
 d
'a
ig
u
a 
(m
)
Comparació cota d'aigua al col·lector 4
Registre entrada 4 (L177)
Registre sortida 4 (L190)
Evolució cota d'aigua al mar
Entrada 4 (model)
Sortida  4 (model muret; 
Cdmar=1.6)
Sortida 4 (model_1 sobreeixidor; 
Cdmur=2.5;Cdmar=3)
Sortida 4 (model_2 sobreeixidor; 
Cdmur=2;Cdmar=2.8)
Sortida 4 (model_3 sobreeixidor; 
Cdmur=2;Cdmar=1.6)
Estudi en model bidimensional del volum de descàrrega del sistema unitari (DSU) en temps de pluja a 
la xarxa de clavegueram de Barcelona 
42 
 
5.4.3. Episodi de pluja 3 (3-5-2011) 
Pluja mitjanament intensa, intensitat 20 minutal màxima registrada de 71,7 mm/h (al 
Castell de Montjuïc) concentrada entre les 16h i les 20h amb DSU. La pluja total mitjana a 
Barcelona ha estat de 17 mm. 
 
Figura 38  Resum de dades de pluja de l'episodi 3 (3-05-2011). Intensitat 20 minutal i Pluja acumulada als 
pluviòmetres de Barcelona (Font: Clabsa) 
Els registres dels limnímetres de Bogatell per aquest episodi són: 
 
Figura 39 Registres de nivell (cota d'aigua) de l'episodi 03-05-2011 (Font: Clabsa) 
En aquest cas tornen a registrar-se uns valors anòmals en el sensor L19. 
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5.4.3.1. Resultats d’ajust del model amb diferents paràmetres 
També en aquest tercer episodi el model ajusta bé el moment en que es produeix la DSU. 
En aquest no hi ha cap influència del nivell del mar en el desguàs. S’observa que en el 
col·lector 3 algunes dades del registre de sortida que es produeixen al moment pic de 
l’episodi són errònies i per tant s’han desestimant en el anàlisi posterior de resultats. 
 
 
Figura 40 Resultats de cota d'aigua amb el model Iber i diferents paràmetres (Episodi 3, col·lector 1) 
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Figura 41 Resultats de cota d'aigua amb el model Iber i diferents paràmetres (Episodi 3, col·lector 3) 
 
Figura 42 Resultats de cota d'aigua amb el model Iber i diferents paràmetres (Episodi 3, col·lector 4) 
  
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
2
16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
C
o
ta
 d
'a
ig
u
a 
(m
)
Comparació cota d'aigua al col·lector 3
Registre entrada  3 (L191)
Registre sortida  3 (L19)
Evolució cota d'aigua al mar
Entrada 3 (model)
Sortida 3 (model muret; Cdmar=1.6)
Sortida 3 (model_1 sobreeixdor; 
Cdmur=2.5;Cdmar=3)
Sortida 3 (model_2 sobreeixdor; 
Cdmur=2;Cdmar=2.8)
Sortida 3 (model_3 sobreeixdor; 
Cdmur=2;Cdmar=1.6)
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
2
16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
C
o
ta
 d
'a
ig
u
a 
(m
)
Comparació cota d'aigua al col·lector 4
Registre entrada  4 (L177)
Registre sortida  4 (L190)
Evolució cota d'aigua al mar
Entrada 4 (model)
Sortida  4 (model muret; Cdmar=1.6)
Sortida 4 (model_1 sobreeixdor; 
Cdmur=2.5;Cdmar=3)
Sortida 4 (model_2 sobreeixdor; 
Cdmur=2;Cdmar=2.8)
Sortida 4 (model_3 sobreeixdor; 
Cdmur=2;Cdmar=1.6)
Estudi en model bidimensional del volum de descàrrega del sistema unitari (DSU) en temps de pluja a 
la xarxa de clavegueram de Barcelona 
45 
 
5.5. Elecció dels paràmetres amb millor ajust 
En els gràfics de la Figura 43 es presenten els resultats de la cota d’aigua quan hi ha DSU 
comparant els valors mesurats pels limnímetres de sortida amb els valors generats pel 
model en els mateixos punts. Aquestes gràfiques junt amb les taules 4, 5 i 6, permeten 
identificar quins són els paràmetres que millor ajusten el model. 
A partir de l’anàlisi d’aquests resultats es pot concloure que el model s’ajusta bé si el mur 
aigües avall de l’interceptor es representat per una estructura física en el model, però els 
resultats amb el mur com a condició interna són prou bons com per poder substituir 
aquest element ja que això representa un guany de temps considerable alhora de les 
simulacions. Per al col·lector 1 els models 1 i 3 aconsegueixen un bon ajust, en aquest cas 
l’ajust és millor que en el model del muret. Per al col·lector 3 el millor ajust es dóna per al 
model 1, ja que en global l’error comès és menor, també presenta molt bon ajust el model 
del muret. El col·lector 4 no presenta un bon ajust en general, globalment s’ajusta millor el 
model 1. Els col·lectors tenen unes característiques físiques molt similars, només varia 
l’alçada del muret aigües avall de l’interceptor, per tant, es considera més lógic escollir uns 
paràmetres que siguin comuns a tots els col·lectors, també perquè aquests paràmetres 
puguin ser aplicables en altres col·lectors amb menys instrumentació. En conclusió els 
paràmetres definitius a utilitzar són els del model 1 per tots els col·lectors, un Cd de 2.5 en 
el mur i de 3 en el mar. 
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Figura 43 Comparació nivell mesurat vs nivell obtingut al model en els punts de calibració del model 
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Taula 5  Taula resum de l'error relatiu per als diferents models ajustats en el col·lector 3 
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relatiu 
col·lector 1 
model_1 
sobreeixidor; 
Cdmur=2.5; 
Cdmar=3 
model_2 
sobreeixdor; 
Cdmur=2; 
Cdmar=2.8 
model_3 
sobreeixdor; 
Cdmur=2; 
Cdmar=1.6 
model 
muret; 
Cdmar=1.6 
Ep
is
o
d
i 1
 
1
5
-0
3
-2
0
1
1
 Mitjana 8% 11% 8% 10% 
desv. Max 29% 29% 28% 28% 
desv. Min 0% 0% 0% 0% 
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1
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Taula 4  Taula resum de l'error relatiu per als diferents models ajustats en el col·lector 1 
 Error 
relatiu 
col·lector 3 
model_1 
sobreeixidor; 
Cdmur=2.5; 
Cdmar=3 
model_2 
sobreeixdor; 
Cdmur=2; 
Cdmar=2.8 
model_3 
sobreeixdor; 
Cdmur=2; 
Cdmar=1.6 
model 
muret; 
Cdmar=1.6 
Ep
is
o
d
i 1
 
1
5
-0
3
-2
0
1
1
 Mitjana 11% 12% 14% 8% 
desv. Max 30% 32% 46% 35% 
desv. Min 1% 1% 0% 0% 
Ep
is
o
d
i 2
 
 1
0
-0
6
-2
0
1
1
 
Mitjana 4% 3% 7% 2% 
desv. Max 15% 10% 18% 8% 
desv. Min 0% 0% 0% 0% 
Ep
is
o
d
i 3
 
0
3
-0
5
-2
0
1
1
 Mitjana 11% 18% 12% 15% 
desv. Max 40% 40% 41% 37% 
desv. Min 1% 4% 0% 0% 
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Taula 6  Taula resum de l'error relatiu per als diferents models ajustats en el col·lector 4 
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relatiu 
col·lector 4 
model_1 
sobreeixidor; 
Cdmur=2.5; 
Cdmar=3 
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sobreeixdor; 
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6. Resultats per a l’obtenció de les relacions nivell-cabal 
6.1. Primera aproximació estudi de les dades de nivell 
Una primera aproximació a la solució podria ser veure si entre les dades de nivell 
registrades aigües amunt i aigües avall existeix alguna relació biunívoca. Això permetria 
determinar el cabal de DSU únicament a partir de les dades aigües amunt.  
Els següents gràfics mostren les dades de l’episodi de pluja del dia 15 de març de 2011. 
S’han dibuixat únicament les parelles de dades horàries on els limnímetres aigües avall 
superaven el nivell de 0.65cm, és a dir, quan clarament s’està produint DSU. Es pot veure 
que la relació no és biunívoca i per tant necessitem trobar la relació nivell cabal, aigües 
amunt i aigües avall, per separat per poder avaluar més fidelment l’abocament que s’està 
produint.  
 
Figura 44 Nivells aigües amunt vs nivells aigües avall col·lector 1 
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Figura 45 Nivells aigües amunt vs nivells aigües avall col·lector 3 
 
 
Figura 46 Nivells aigües amunt vs nivells aigües avall col·lector 4 
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6.2. Resultats del model IBER 
A continuació es mostren els resultats del model en planta. Es pot observar que les 
diferents alçades dels murets influeixen notablement en els resultats, essent el col·lector 
2, on el muret aigües avall de l’interceptor és més baix aquell on el cabal és major. A partir 
de les figures de calat i velocitat s’observa que l’estructura del muret provoca un canvi de 
règim ja que el calat es redueix notablement mentre que la velocitat augmenta en 
comparació amb el punts aigües amunt. 
S’observa també que en el col·lector 4 en el mapa de velocitats destaca la zona del muret 
amb velocitats molt elevades, aquest és el mur més alt dels quatre col·lectors, aquest 
fenomen local podria ser el causant de que l’ajust del model en aquest col·lector no sigui 
tan bo com en els altres. 
 
Figura 47Resultats del model_1, episodi 1 (15-03-2011), mapa de màxims de cabal específic 
 
Figura 48 Resultats del model_1, episodi 1 (15-03-2011), mapa de màxims del calat 
 
Figura 49 Resultats del model_1, episodi 1 (15-03-2011), mapa de màxims de velocitat 
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Figura 50 Resultats del model_1, episodi 1 (15-03-2011), vectors de velocitat 
 
Figura 51 Resultats del model_1, episodi 2 (10-06-2011), mapa de màxims del cabal específic 
 
Figura 52 Resultats del model_1, episodi 2 (10-06-2011), mapa de màxims del calat 
 
Figura 53 Resultats del model_1, episodi 2 (10-06-2011), mapa de màxims de velocitat 
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6.3.  Resultats relació nivell-cabal a partir dels resultats del model IBER 
A partir de les dades obtingudes pel model Iber amb els paràmetres del model 1 per 
l’episodi 1 (15-03-2011), s’extreuen les relacions de les gràfiques següents (Figura 54, 
Figura 55, Figura 56 i Figura 57). S’han ajustat en el cas de les relacions aigües amunt de 
l’interceptor polinomis de quart grau, i en el cas d’aigües avall, polinomis de tercer grau. 
En tots els casos el valor de R2 és molt alt, superior al 0.99, i per tant les relacions 
polinòmiques trobades són bones. 
En els gràfics també s’han inclòs les dades obtingudes amb els mateixos paràmetres per a 
l’episodi 2 (10-06-2011) amb les que es pot comprovar que l’ajust del polinomi trobat amb 
les dades de l’episodi 1 és igualment bo per a les dades de l’episodi 2. 
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Figura 54 Relació nivell-cabal obtinguda per al col·lector 1 de Bogatell 
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Figura 55 Relació nivell-cabal obtinguda per al col·lector 2 de Bogatell 
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Figura 56 Relació nivell-cabal obtinguda per al col·lector 3 de Bogatell 
y = -2.1593x4 + 8.522x3 - 4.8369x2 + 0.9897x
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Figura 57 Relació nivell-cabal obtinguda per al col·lector 4 de Bogatell 
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D’altra banda, si es dibuixen conjuntament les dades dels quatre col·lectors d’entrada com 
a la Figura 58 s’observa que, els col·lectors que tenen alçades de muret similars tenen 
dades pràcticament coincidents. Això porta a simplificar encara més les relacions trobades 
a dues, una per al col·lectors amb l’alçada de mur de cota 1.15-1.17m (col·lectors 1 i 4) i 
l’altra per als col·lectors 2 i 3, amb cotes de muret de 0.96-0.97m. 
 
Figura 58 Relació Nivell-Cabal en els punts d’entrada, aigües amunt de l’interceptor 
Respecte a les relacions aigües avall dels murets encara es pot simplificar més, ja que no 
s’aprecien grans diferències entre els col·lectors, per tant, pot trobar-se una única relació 
nivell-cabal per a totes les sortides (Figura 59). 
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Figura 59 Releció Nivell-Cabal en els punts de sortida, aigües avall de d'interceptor 
 
D’aquí es pot extreure una conclusió interessant, es poden reduir el nombre de sensors en 
aquesta sortida de Bogatell només conservant els dos parells aigües amunt i aigües avall 
dels col·lectors 1 i 3. Amb quatre sensors és suficient per conèixer el cabal de totes les 
sortides ja que, com les dades de nivell del col·lector 3 i 4 indiquen, els col·lectors 
provinents de la mateixa conca que estan connectats entre sí tenen dades de nivell molt 
similars (veure les gràfiques de registres de nivell reals, Figura 29, Figura 34 i Figura 39 en 
l’apartat 5.4), i per tant, amb les dades del col·lector 1 i l’ajust del model en el col·lector 2-
3 es pot trobar el valor del cabal en el col·lector 2 on no tenim sensor de nivell.  
Per tant, aplicant aquest criteri a la resta de sortides podem afirmar que si els col·lectors 
que hi arriben paral·lels d’una mateixa conca, estan connectats entre si per finestres 
laterals, i tenen condicions de contorn iguals només cal mesurar el nivell en un dels dos 
però caldrà ubicar sensors aigües amunt i aigües avall de l’interceptor. 
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6.4. Càlcul amb flux amb pressió 
 
Aquests resultats han estat calculats amb la versió 1.7 de Iber que no pot considerar el flux 
a pressió. El l’episodi 1 hi ha uns instants en que les mesures del limnímetre d’entrada 
indiquen que el col·lector entra en pressió. L’entrada en pressió d’aquests col·lectors no és 
un fenomen habitual, però sí succeeix una o dues vegades l’any. 
En la darrera versió de Iber publicada, 1.9, s’ha inclòs una nova condició hidrodinàmica 
d’estructures que permet tenir en compte el flux en pressió introduint el sostre de 
l’element. La tècnica utilitzada per Iber alhora de simular el flux en pressió és la de 
“Preissmann slot”, o ranura de Preissmann. Aquesta metodologia consisteix en 
representar una secció qualsevol d’un col·lector prolongada en la seva part superior per un 
canal estret (ample de pocs cm), junt amb un esquema en diferències finites implícites 
(Dolz, J., Gómez, M), Figura 60. 
 
Figura 60 Fluxe en pressió. Ranura de Preissmann 
En aquestes condicions, quan el nivell d’aigua entra a la zona de la ranura de Preissmann, 
és com si estiguéssim calculant encara un flux en làmina lliure (al cap i a la fi tenim una 
superfície lliure, encara que sigui estreta) per tant, es pot seguir aplicant la mateixa 
formulació. L’alçada de pressió a la que està sotmès el col·lector serà precisament l’alçada 
d’aigua en la ranura. L’elecció de l’ample de la ranura és important, ja que amples molt 
petits provoquen problemes de inestabilitat numèrica, mentre que amples molt grans 
poden influir negativament en els resultats de càlcul al transportar un percentatge 
important de cabal per la zona de la ranura de Preissmann. En el cas de Iber l’ample no és 
modificable i tan sols cal introduir el sostre del col·lector. 
Per verificar els resultats del model executat en la versió 1.7 tenint en compte l’entrada en 
càrrega del col·lector, s’ha simulat amb la versió 1.9 l’episodi 1 (15-03-2011) amb els 
paràmetres del model 1 (Cdmur=2.5 i Cdmar=3). En la Figura 61, Figura 62 i Figura 63 es 
comparen ambdós resultats i com es pot observar són molt similars respecte el càlcul dels 
nivells aigües avall. 
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Figura 61 Resultats de nivell amb la versió 1.9 de Iber al col·lector 1 
 
Figura 62 Resultats de nivell amb la versió 1.9 de Iber al col·lector 3 
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Figura 63 Resultats de nivell amb la versió 1.9 de Iber al col·lector 4 
 
En termes d’error relatiu respecte a la dada registrada de nivell la millora que s’aprecia és 
molt poca (veure Figura 64, Figura 65 i Figura 66). 
Col·lector 1  
 
 
Figura 64 Comparació dels resultats de la versió 1.7 i 1.9 de IBER per al col·lector 1 
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Col·lector 3  
 
 
Figura 65 Comparació dels resultats de la versió 1.7 i 1.9 de IBER per al col·lector 3 
Col·lector 4  
 
 
Figura 66 Comparació dels resultats de la versió 1.7 i 1.9 de IBER per al col·lector 4 
 
Els resultats del model respecte dibuixats a la Figura 67 indiquen la diferència entre la cota 
de l’aigua que no supera el sostre del col·lector i l’alçada piezomètrica en el punt d’entrada 
del col·lector 1. 
 
Figura 67 Comparació de la cota de l'aigua i l'alçada piezomètrica a l'entrada del col·lector 1 (per al instant del pic 
en càrrega) 
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Figura 68 Distribució de les altures piezomètriques en el model (per a l’instant del pic en càrrega) 
 
Respecte al càlcul de la relació nivell-cabal per als col·lectors d’entrada, que són els que es 
posen en càrrega, sí que hi hauria una diferència a considerar respecte a les relacions 
trobades, especialment en la part alta del col·lector, a partir de 1.75m de calat, mentre 
que les relacions serien vàlides per a la part baixa (veure Figura 69). 
 
Figura 69 Resultats nivell-cabal versió 1.9 Iber, col·lectors d’entrada 
D’altra banda en la relació trobada aigües avall de l’interceptor les diferències són menors 
i es podria mantenir la mateixa relació (Figura 70). 
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Figura 70 Resultats nivell-cabal versió 1.9 Iber, col·lectors de sortida 
En conclusió la millora de la versió 1.9 s’hauria de tenir en compte especialment per als 
col·lectors d’entrada, però en general la metodologia és valida i les relacions de nivell-
cabal trobades amb la versió 1.7 són adequades si els col·lectors no entren en càrrega. 
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7. Conclusions 
 
En aquest treball s’ha estudiat com detectar i quantificar el fenomen de les descàrreges 
del sistema unitari (DSU) amb sensors en els punts d’abocament, i també desenvolupant 
un model bidimensional que quantifica cabal de DSU en episodi de pluja per un punt 
d’abocament de la xarxa de clavegueram de Barcelona. Les conclusions de l’estudi són les 
següents: 
- Les proves pilot d’instal·lació de sensors han demostrat que els sensors més 
efectius per la detecció d’un abocament són els limnímetres. L’efectivitat 
augmenta si hi ha dues mesures de nivell una aigües amunt i l’altre aigües avall de 
l’interceptor.  
- La instal·lació de cabalímetres en aquests punts no ha donat resultats, ja que no ha 
mesurat cap DSU. S’ha desestimat com a sensor per avaluar el cabal en aquests 
punts.  A més la instal·lació de sensors de cabal en tots els punts d’abocament 
comporta un cost excessiu, tant en la instal·lació com en el manteniment  
- Els altres sensors instal·lats donen informació fidel sobre el tipus de descàrrega 
que s’està produint i permeten entendre millor el fenomen i les dades obtingudes 
pels limnímetres. 
- La falta de dades de cabal pot ser una mancança alhora de desenvolupar i calibrar 
models hidràulics. En aquest cas el model Iber permet imposar com a condició de 
contorn d’entrada dades de nivell. Les dades reals dels nivells s’han utilitzat en els 
punts d’entrada com a condició de contorn d’entrada, i en els punts de sortida per 
verificar l’ajust del model.  
- Un cop obtingut un model calibrat s’ha pogut extreure una relació polinòmica 
entre el nivell i el cabal en els punts on es disposa de sensor de nivell. D’aquesta 
manera s’ha assolit el primer objectiu plantejat en l’estudi, trobar una relació 
directa del cabal a partir de nivells mesurats.  
- D’altra banda l’estudi ha comprès conjuntament quatre col·lectors en el punt 
d’abocament de Bogatell, això dóna confiança a la metodologia i per tant pot ser 
vàlida per ser aplicada en els altres punts de DSU de Barcelona. Donat que les 
característiques físiques (secció i dimensions dels col·lectors) d’aquests punts són 
similars a falta de dades de nivells per calibrar en altres punts es poden fer servir 
els mateixos paràmetres que els trobats a Bogatell. 
- D’altra banda en aquest estudi s’ha utilitzat la versió 1.7 d’Iber que no pot tenir en 
compte l’entrada en càrrega dels col·lectors. Per als punts on el calat aigües amunt 
supera els 2.25m s’ha de verificat el funcionament del model amb la versió 1.9 
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d’Iber on ja es pot tenir en compte aquest fenomen. Cal dir, que l’entrada en 
càrrega en aquests punts només es produeix una o dues vegades a l’any, per tant 
els resultats són vàlids per la majoria dels casos. Els paràmetres del model a 
utilitzar són els mateixos que els trobats a la versió 1.7, mentre que les relacions 
nivell-cabal tenen petites variacions. De cara a futurs estudis caldria utilitzar 
sempre la darrera versió disponible. 
- Respecte a la instal·lació de sensors de nivell s’ha comprovat que en col·lectors 
simètrics provinents de la mateixa conca i connectats entre sí, amb condicions de 
contorn iguals només cal ubicar sensors de nivell en un dels dos col·lectors aigües 
amunt i aigües avall de l’interceptor. Per tant en el cas de Bogatell es podria 
prescindir dels sensors del col·lector 4. 
- En el cas que els murets aigües avall de l’interceptor tinguessin tots la mateixa 
alçada es podria simplificar el càlcul a una sola fórmula per tots quatre col·lectors. 
- La gestió del clavegueram es pot millorar de manera immediata en dos sentits, per 
una banda amb la dada de cabal de DSU es pot fer una valoració més ràpida de 
l’afectació de la qualitat de l’aigua de bany. Per altra banda, es pot millorar la 
gestió anti-DSU dels dipòsits de retenció d’aigües pluvials ja que es pot fer el 
seguiment del cabal aigües amunt de l’interceptor i, per tant, es pot calcular quin 
cabal es pot alliberar dels dipòsits sense provocar DSU d’una manera més efectiva. 
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